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  23/01/1399؛ تاریخ پذیرش: 06/11/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
گیاه موجب کاهش کیفیت و کمیت  دلیل جذب توسط گیاهان و ممانعت از رشد مناسب بهکادمیوم  آلودگیسابقه و هدف: 

گیاهان تیره شب بو از جمله خردل سیاه در شرایط آلودگی فلزات سنگین قدرت رشد بالایی  .محصولات زراعی شده است
هاي رشد نیز در القاي واکنش گیاهان به کنندهکنند. تنظیمها به تحرك فلزات سنگین در خاك کمک می باکتريبرخی دارند. 

هاي محرك رشد،  هدف از این آزمایش بررسی اثر باکتريهاي غیرزنده مانند فلزات سنگین نقش مهمی دارد. بسیاري از تنش
  باشد.اسید سالیسیلیک و براسینواستروئید بر کاهش اثرات تنش کادمیوم در خردل سیاه می

  

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه با چهار تکرار هاي کامل تصادفی در قالب طرح بلوك صورت فاکتوریل به آزمایش ها: مواد و روش
گرم بر کیلوگرم خاك)، سه سطح باکتري میلی 100و  0محقق اردبیلی اجرا شد. تیمارهاي آزمایشی شامل دو سطح کادمیوم (

بذرها  و براسینواستروئید) بودند.سالیسیلیک هاي رشد (شاهد، اسید کننده (شاهد، آزوسپریلوم و سودوموناس) و سه سطح تنظیم
پاشی هاي رشدي در دو مرحله طی دوره رشد، روي گیاه محلولکنندههاي مورد نظر تلقیح و تنظیمقبل از کاشت با باکتري

شاخص پایداري غشا و هاي فتوسنتزي، گردیدند. پس از برداشت مقادیر مالون دي آلدئید، پرولین، قندهاي محلول، رنگدانه
  شدند.  گیريهاي ثانویه اندازهمتابولیت

  

مالون دي آلدئید،  مقادیربا اثراتی از جمله القاي تنش اکسیداتیو، نشان داد که کاربرد کادمیوم، نتایج مقایسه میانگین ها:  یافته
پایداري غشاي سلولی، محصول کاروتنوئید، ، bو  aادیر کلروفیل را افزایش و مقبرگ ، قندهاي محلول، فنل و فلاونوئید پرولین
طور  بههاي رشد  کننده ها و تنظیم ثیر کاربرد باکتريأت مقدار آنتوسیانین را کاهش داد. مقدارمالون دي آلدئید و پرولین تحت بوته و
هاي محرك رشد افزایش ثیر باکتريأت در هر دوسطح کادمیوم تحت و محصول بوته فلاونوئید کاهش و مقدار فنل،داري  معنی
 اري غشاي سلولی، فنل، فلاونوئید،، قندهاي محلول، پایدbو  aهاي رشد میزان کلروفیل کننده تنظیم این در حالی است که .یافت

طور  ها نیز میزان قندهاي محلول، پایداري غشاي سلولی و آنتوسیانین را بهچنین باکتري و همو محصول بوته آنتوسیانین 
                                                

  a_barghi@uma.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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داري وجود  از نظر تمام صفات مورد بررسی تفاوت معنی استروئید و اسید سالیسیلیکبین براسینو داري افزایش دادند. معنی
- از نظر صفاتی چون شاخص پایداري غشا و محصول بوته، تلقیح سودوموناس در مقایسه با آزوسپریلوم برتري معنینداشت و 

  داري را نشان داد.
  

مالون  کادمیوم با القاي تنش اکسیداتیو موجب تخریب غشاي سلولی و افزایش مقدار تنشتوان نتیجه گرفت که می گیري: نتیجه
انجامد که این موضوع با افزایش سنتز پرولین در شرایط تنش ارتباط به کاهش مقدار کلروفیل می چنین و هم گردیده دي آلدئید

دنبال آن و منجر به افزایش قندهاي محلول و به دتر ش ساخت کربوهیدرات بیشهاي فعالیت آنزیم ،در اثر تنش کادمیوم. دارد
هاي رشد گیاه، اثرات تنش اکسیداتیو کاهش یافته و به کننده ها و تنظیمهاي ثانویه گردید. با کاربرد باکتريافزایش مقدار متابولیت

موجب افزایش تولید کلروفیل و  کاربرد این تیمارهاچنین  منجر گردید. هم مالون دي آلدئیدافزایش پایداري غشا و کاهش مقدار 
اه افزایش یافت که محلول نیز در گی کاهش مقدار پرولین گردید. با افزایش مقدار کلروفیل در اثر این تیمارها مقدار تولید قندهاي

هاي محرك رشد باکتريها و کنندهکاربرد تنظیم با توجه به این نتایج، هاي ثانویه در گیاه بود.نتیجه آن هم افزایش تولید متابولیت
  گردد.هاي آلوده به این فلز، توصیه میبراي کاهش اثرات تنش کادمیوم بر خردل سیاه در خاك

  
   فلز سنگینفلاونوئید،  ،کننده رشد گیاه، خردل باکتري، تنظیم کلیدي: هاي واژه

  
 مقدمه

مشابه سایر ) Cd(کادمیوم  مانندفلزات سنگینی 
تواند طبیعی یا صنعتی، میسموم شیمیایی، از منابع 

زندگی انسان را در معرض خطر جدي قرار دهد 
، ت زیادي دارداهمیکادمیوم خاك بر اثر آلودگی  ).35(

با ورود به زنجیره  پس از جذب توسط گیاهانزیرا 
). 12ها بسیار سمی باشد (تواند براي انسانغذایی می
هاي پایین، کادمیوم براي گیاهان سمیتی در غلظت

هاي بالاتر سمی است و رشد ندارد ولی در غلظت
ممانعت  داريطور معنیریشه و تقسیم سلولی را به

  ). 27کند (می
 تواند از طریقمی میزان جذب فلزات سنگین

هاي مقاوم به فلزات توسعه ارتباط گیاه با باکتري
ترشح اسیدهاي با ها یابد. این باکتري سنگین، افزایش

و فلزات سنگین حل شدن به آلی و سیدروفورها 
). از سوي 28(کنند در خاك کمک میها تحرك آن

اتصال فلزات از طریق کاهش  هادیگر برخی باکتري
مري، حلالیت هاي آنیونی یا مواد پلیبه گروهسنگین 

). مطالعات 36( دهندآن را در خاك افزایش می

هاي همیار با گیاه بسیاري نشان داده است که باکتري
ایی تحریک رشد گیاه، افزایش جذب فلز و انتقال توان

هاي هوایی گیاه و کاهش اثرات سمی فلزات به اندام
  . )15( باشندرا دارا می
هاي هاي مهم تحمل تنشاز جنبهدیگر یکی 
در گیاهان نقش از جمله تنش فلزات سنگین غیرزنده 

از جمله ). 45( باشدمی یهاي رشد گیاهکنندهتنظیم
سالیسیلیک  اسیدتوان به هاي رشد میکننده این تنظیم
در القاي واکنش گیاهان به بسیاري از که  اشاره کرد

هاي غیرزنده مانند فلزات سنگین نقش مهمی تنش
). این ترکیب به عنوان یک مولکول 34دارد (

اکسیدان را افزایش و هاي آنتیرسان، فعالیت آنزیم پیام
  دهد اهش میهاي فعال اکسیژن را کتولید گونه

). براسینواستروئیدها نیز نقش مهمی را در القاي 20(
هاي مقابله با تنش در گیاهان در برابر تعدادي  ویژگی

هاي غیر زیستی مانند سرما، شوري، گرما، از تنش
کنند  هاي زیستی ایفا میخشکی، فلزات سنگین و تنش

)48.(  
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  شب بو با تیره  گیاهان ثابت شده است که
بالا قادر به تجمع فلزات سنگین در  ماده خشکتولید 

 سیاه خردل .)7مقادیر بسیار بالایی هستند (
)Brassica nigra L. تیره شب بو) گیاهی روغنی از 

هاي خردل دانهکند. است که در سراسر جهان رشد می
وتئین، غنی از فیبر غذایی و حاوي روغن، پر

   ).22هاي طبیعی هستند (اکسیدان آنتی
هاي اکسیداتیو در آلودگی کادمیوم منجر به آسیب

رات سمی این فلز عنوان اثشود که بهگیاهان می
کادمیوم با ممانعت از ). 38شود (سنگین شناخته می

هاي آنزیمی بیوسنتز کلروفیل، ساختار  فعالیت
عنوان کند از این رو بهکلروپلاست را تخریب می

سوخت و موثرترین بازدارنده فعالیت فتوسنتزي و 
). 13( شودگیاهان شناخته میاکسیدان در  آنتی ساز

سمیت جذب عناصر معدنی ناشی از  اختلال در
میزان کلروفیل و فرآیندهاي فتوسنتزي را کادمیوم، 

دنبال آن گیاهان ماده هب کند وثر میأطور جدي مت به
کنند که منجر به کاهش رشد انباشته میتري  خشک کم

اند برخی مطالعات نشان داده ).23شود ( و عملکرد می
هاي غیرزنده از جمله تنش که تحمل گیاه به تنش

هاي محرك رشد بهبود فلزات سنگین به کمک باکتري
) گیاه کلزا را 9). دل آمیکو و همکاران (8یافته است (

کادمیوم که قابلیت تولید اوم به مقنوع باکتري  4با 
تلقیح کرده و مشاهده  ،اکسین یا سیدروفور داشتند

زدارندگی ها گیاه را در برابر اثرات باکردند که باکتري
کادمیوم محافظت نمودند. اسیدسالیسیلیک اثرات 

ه را از طریق کاهش سمیت کادمیوم در گیاه شاهدان
ایش ود ظرفیت فتوسنتزي و افزجذب کادمیوم، بهب

. )40دهد (اکسیدان کاهش میهاي آنتی نزیمالیت آفع
اسید سالیسیلیک اثرات تنش اکسیداتیو در گیاهان 

ها و کاهش تجمع سازي آنزیمماشک و لوبیا را با فعال

H2O2 ) علاوه  ه). ب53تحت تنش کادمیوم کاهش داد
آن است که کاربرد  بیانگرهاي متعددي  گزارش

هاي مختلف تنشبراسینواستروئید تحمل گیاه به 
دهد. غیرزنده از جمله فلزات سنگین را افزایش می
هاي کاربرد براسینواستروئیدها فعالیت آنزیم

طوح رونویسی مربوط به اکسیدان و س آنتی
اکسیدان را در گیاه گوجه فرنگی تحت تنش  آنتی

  ). 2کادمیوم افزایش داده است (
بهبود خصوصیات  ،هدف از این آزمایش

   هايفیزیولوژیکی خردل سیاه با کاربرد باکتري
و  آزوسپریلوم و سودوموناس محرك رشد شامل

ي شامل اسید سالیسیلیک و هاي رشد کننده تنظیم
  .تنش کادمیوم بودشرایط در  براسینواستروئید

  
 ها مواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی  1396این آزمایش در سال 
تیمارهاي آزمایشی  دانشگاه محقق اردبیلی اجرا شد.

گرم بر میلی 100و  0شامل دو سطح کادمیوم (
هاي محرك رشد کیلوگرم خاك)، سه سطح باکتري

(شاهد بدون باکتري، آزوسپریلوم و سودوموناس) و 
هاي رشد گیاه (شاهد بدون تنظیم کننده سه سطح تنظیم

 1اپی براسینولید و -24میکرومول  1/0کننده رشد، 
مایش در چهار آز) بودند. یسیلیکسال مول اسید میلی

و  32ها پلاستیک با قطر گلدانتکرار انجام شد. جنس 
کیلوگرم  10با بود که هرکدام  مترسانتی 48ارتفاع 

خاك خشک پر شد. تیمار کادمیوم به صورت 
CdNO3  گرم بر میلی 100محلول در آب با غلظت

ها اضافه گردید و به گلدانکیلوگرم خاك خشک 
ها بدون کشت آلوده به مدت چهار ماه در گلدانخاك 

منظور جلوگیري از بهرها شد. در طول این دوره 
تا حد هر چهار روز یکبار ها گلدانآبشویی کادمیوم، 
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خاك هر رسیدن به ظرفیت زراعی آبیاري گردیدند. 
طور کامل مخلوط  سه بار به گلدان در طول این دوره

ردل سیاه در هر بذر خ 30گردید. پس از این مدت 
. بذر متري کشت شدندگلدان در عمق یک سانتی

و منابع  خردل سیاه از مرکز تحقیقات کشاورزي
سسه ؤاز م نیز هاباکتري. اردبیل تهیه گردید طبیعی

، قبل از کاشت تحقیقات خاك و آب ایران تهیه شدند.
درصد  96با استفاده از اتانول  به منظور تلقیح،بذرها 

مدت  درصد به 5/1دقیقه و هیپوکلریت مدت یک  به
بار با  10سپس دقیقه ضدعفونی سطحی گردیدند.  10

ها وشو داده شدند تا هیپوکلریت آن آب مقطر شست
دنبال آن، بذرها به مایه  هبطور کامل حذف شود. به

 45مدت  تلقیح باکتریایی موردنظر افزوده شده و به
وي شیکر با گراد بر ردرجه سانتی 28دقیقه در دماي 

جمعیت باکتریایی در هر  قرار داده شد. rpm 120دور 
پس از این  بود. 3/8×107گرم مایه تلقیح مورد استفاده 

مدت، بذرها در زیر هود بیولوژیکی قرار داده شده و 
ها و حذف آب اضافی منظور جذب کامل باکتريبه

دماي  ).46روي فویل آلومینیومی پخش گردیدند (
گراد و درجه سانتی 26-22دوده گلخانه در مح

 درصد تنظیم شد. 75-65رطوبت نسبی در محدوده 
بوته در  16هاي ظاهر شده تنک شده و به گیاهچه

هاي رشد در دو کنندهتنظیمگلدان کاهش یافتند. 
و در  روز پس از کاشت) 35( مرحله (قبل از گلدهی

) پس از کاشت) روز 65( طول دوره پر شدن دانه
رهاي باکتریایی تیماپاشی شدند. گیاهان محلولروي 
در هر  3/8×107با جمعیت در این دو مرحله  مجدداً

گلدان  لیتر براي هر میلی 20گرم مایه تلقیح و به مقدار 
گیري همراه آب آبیاري به خاك افزوده شدند. اندازه

تیمار دومین مرحله روز پس از اعمال  10صفات 
  انجام گرفت.هاي رشد کنندهتنظیم

  
  . ها مورد استفاده در گلدان هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil applied in the pots. 

  بافت خاك
Soil texture 

  درصد ماده آلی
Organic matter percentage 

pH  EC 
(ds.m-1)  

  درصد نیتروژن کل
Total nitrogen percentage 

  فسفر
Phosphorus (mg.kg-1)  

  لومی رسی
Clay-loam  

0.95 7.6  0.75  0.098  7.5  

  
 والنتوویک طبق روشبرگ آلدئید  مالون ديمقدار 

ها طبق روش میزان کلروفیل برگ ،)47و همکاران (
شاخص پایداري غشا به روش  ،)5آرنون (پیشنهادي 

ها با استفاده میزان پرولین برگ ،)37رضا و همکاران (
مقدار قندهاي محلول  و )6بیتز و همکاران (روش از 

. گیري شداندازه )39شلیگل و همکاران (به روش 
اسلینکارد و سینگلتون مقدار فنل برگ خردل به روش 

ژیشن و همکاران ، مقدار فلاونوئید به روش )42(

 )29مانسینلی (و مقدار آنتوسیانین برگ به روش ) 54(
   .گیري گردیداندازه

، SASافزار هاي آماري با استفاده از نرمتجزیه
اي دانکن در مقایسات میانگین با آزمون چند دامنه

از ها با استفاده درصد و رسم نمودار 5سطح احتمال 
  انجام گرفت. Excelافزار نرم
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  و بحث نتایج
  

  .گیاه هاي رشد کننده هاي محرك رشد و تنظیم ثیر کادمیوم، باکتريأت خردل سیاه تحتفیزیولوژیک  هاي ویژگیواریانس تجزیه  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of physiological properties of black mustard affected by cadmium, rhizobacteria 
and plant growth regulators.  

  منابع تغییر
Source of variation 

درجه 
  آزادي
Df 

 Mean of squares میانگین مربعات

مالون 
  آلدئید دي

MDA 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

  کاروتنوئید
Carotenoid 

  شاخص 
  پایداري غشا

MSI 
  Replication 3  3.92** 0.041**  0.0011ns  0.000032ns  4.08ns تکرار

  **Cadmium  1  222.6**  1.22**  0.177** 0.0045**  1081.12 کادمیوم

  **Rhizobacteria  2  38.79**  0.00065ns 0.00045ns  0.00004ns  411.5 ها ریزوباکتري

  **Growth regulators  2  19.75**  0.061**  0.023**  0.00003ns  353.04  هاي رشدتنظیم کننده
  Cadmium×Rhizobacteria 2  2.54*  0.0018ns  0.0008ns  0.000005ns  10.5ns ها ریزوباکتري× کادمیوم 

  هاي رشد کننده تنظیم× کادمیوم 
Cadmium×Growth regulators 2  0.031ns  0.0046**  0.0025*  0.00001ns  21.79ns  

 هاي رشدکننده تنظیم×  ها ریزوباکتري
Rhizobacteria×Growth regulators 4  0.608ns  0.00015ns  0.0014ns  0.000007ns  17.41ns  

  هاي رشدکننده تنظیم×  ها ریزوباکتري ×کادمیوم 
Cadmium×Rhizobacteria×Growth regulators  4  0.97ns 0.0013ns  0.00143ns  0.00002ns  25.29*  

  Error  51  0.676  0.00064  0.00073  0.000032  9.607 خطا
 CV (%)  -  9.37 1.85  5.07  10.64  6.35 (درصد) ضریب تغییرات

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیرمعنی **و.  
ns, * and ** are insignificant, and significant in probabilities of five and one percent, respectively.  

  
هاي محرك رشد و  ثیر کادمیوم، باکتريأت خردل سیاه تحت هاي ثانویه هاي محلول و متابولیتپرولین، قندتجزیه واریانس  -3جدول 

  . گیاه هاي رشد کننده تنظیم
Table 3. Analysis of variance of Proline, soluble sugar and secondary metabolites of black mustard affected by 
cadmium, rhizobacteria and plant growth regulators. 

  منابع تغییر
Source of variation 

درجه 
  آزادي
df 

  Mean of squares میانگین مربعات
  پرولین

Proline 

  محلولقندهاي 
Soluble sugar 

  فنل
Phenol 

  فلاونوئید
Flavonoid 

  آنتوسیانین
Anthocyanin 

 محصول بوته
Plant yield 

 **Replication 3  7.37ns  0.88ns 3.06** 2.3**  0.026**  0.168 تکرار

 **Cadmium  1  4355.5**  113.55** 62.51**  75.66**  0.148**  8.1 کادمیوم

 **Rhizobacteria  2  271.34**  15.46**  3.06**  4.96**  0.032**  1.707 ها ریزوباکتري

 *Growth regulators  2  296.43**  20.24**  2.88**  4.3**  0.036**  0.176  هاي رشد کننده تنظیم

 *Cadmium×Rhizobacteria 2  3.18ns  0.28ns 0.98*  2.29**  0.0009ns  0.16 ها ریزوباکتري× کادمیوم 

  رشدهاي  کننده تنظیم× کادمیوم 
Cadmium×Growth regulators 2  34.43*  0.01ns  0.22ns  0.074ns  0.001ns  0.015ns 

 هاي رشد کننده تنظیم×  ها ریزوباکتري
Rhizobacteria×Growth regulators 4  7.09ns  1.5* 0.042ns  0.007ns  0.0005ns  0.025ns 

  هاي رشد کننده تنظیم×  ها ریزوباکتري ×کادمیوم 
Cadmium×Rhizobacteria×Growth regulators 4  25.18*  1.15*  0.044ns  0.07ns  0.001ns  0.023ns 

 Error  51  8.801  0.429  0.207  0.091  0.0018  0.038 خطا
 CV (%)  -  3.56  8.71  6.69  2.51  8.04  17.75ضریب تغییرات

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیرمعنی **و.  
ns, * and ** are insignificant, and significant in 5 and 1 % probability level, respectively.  
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) 2نتایج تجزیه واریانس (جدول : مالون دي آلدئید
هاي محرك باکتري نشان داد که اثرات اصلی کادمیوم،

 1هاي رشد گیاه در سطح احتمال کننده رشد و تنظیم
هاي درصد و اثر متقابل دوجانبه کادمیوم و باکتري

درصد بر میزان مالون  5محرك رشد در سطح احتمال 
در  مقدار مالون دي آلدئیددار گردید. دي آلدئید معنی

یوم همه سطوح تیمار باکتري در اثر آلودگی کادم
که داري افزایش یافت در حالیطور معنی به

آزوسپریلوم و سودوموناس در مقایسه با تیمار شاهد 
داري کاهش طور معنیهبمقدار مالون دي آلدئید را 

که در هردو سطح کادمیوم بین دو نوع طوريبه دادند
. داري وجود نداشتباکتري از این نظر اختلاف معنی

اي رشد بر مقدار مالون هکنندهچنین اثر اصلی تنظیم هم
 و براسینواستروئیدسالیسیلیک دار بود. اسیدآلدئید معنی دي
داري مقدار این صفت را در مقایسه با تیمار طور معنیبه

کننده اي که بین دو نوع تنظیمگونهبه شاهد کاهش دادند
داري مشاهده نگردید و در یک رشدي اختلاف معنی

  ).1(شکل  گروه قرار گرفتند
تنش اکسیداتیو پاسخی است که از افزایش مقادیر 

ROS هاي قرار گرفته در معرض تنش در سلول
، در اثر ROSدنبال ایجاد به ).11شود (حاصل می

شوند تخریب لیپیدهاي سلولی، پراکسیدها تشکیل می
 MDAدر اثر تیمار کادمیوم، افزایش مقدار  ).33(

اهش میزان ک گر تنش اکسیداتیو در گیاهان است.نشان
پایداري غشاي سلولی در اثر تیمار کادمیوم نیز 
شاهدي بر این ادعاست. به این معنی که در اثر 

هاي جدي وارده بر غشاهاي سلولی و کاهش آسیب
پایداري آن، بر مقدار مالون دي آلدئید نیز افزوده 

هاي کنندهها و کاربرد تنظیم). تلقیح باکتري4شود ( می
کاتالاز در شرایط تنش کادمیوم را رشد گیاه فعالیت 

تواند به گیاه براي کاهش تنش دهد که میافزایش می
هاي اکسیداتیو کمک کند. فعالیت بالاي آنزیم

دهد هاي آزاد را کاهش میاکسیدان تولید رادیکال آنتی
و بنابراین پراکسیداسیون لیپیدي را در ارتباط با تخریب 

دنبال آن منجر به افزایش پایداري هغشایی کاسته و ب
تر در شرایط تنش  کم MDAغشاي سلولی و تولید 

هاي محرك رشد گیاه بیان اکتريب ).41گردد (می
دهد اکسیدان گیاه را افزایش میهاي آنتیهاي آنزیم ژن

اکسیدان،  هاي آنتیکه منجر به بهبود فعالیت آنزیم
ر د H2O2و  MDAافزایش پایداري غشا و کاهش 

ري در مقایسه با گیاهان شاهد گیاهان تلقیح شده با باکت
  ).17شود ( یافته در شرایط تنش کادمیوم میرشد

  

 
  

  . )bهاي رشد گیاه (کننده ) و اثر اصلی تنظیمaدر اثر متقابل کادمیوم و باکتري ( سیاه برگ خردل مقدار مالون دي آلدئید -1شکل 
Fig. 1. MDA content of black mustard leaves in the interaction of cadmium and rhizobacteria (a) and the main 
effect of plant growth regulators (b). 

  
نتایج تجزیه واریانس (جدول : هاي فتوسنتزي رنگدانه

، a) نشان داد که اثر اصلی کادمیوم بر مقدار کلروفیل 2
b هاي رشد گیاه کنندهو کاروتنوئید و اثر اصلی تنظیم

درصد  1در سطح احتمال  bو  aبر مقدار کلروفیل 
متقابل دو جانبه کادمیوم و دست آمد. اثر  هدار بمعنی
در  aهاي رشد گیاه بر مقدار کلروفیل کنندهتنظیم
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در سطح  bدرصد و بر مقدار کلروفیل  1سطح احتمال 
هر دو نوع کلروفیل  دار گردید.درصد معنی 5احتمال 

a  وb و براسینواستروئید سالیسیلیک کاربرد اسید  با
در مقایسه با تیمار در هر دو سطح آلودگی کادمیوم 

در که فتند در حالیافزایش یا داريطور معنیبه شاهد
آلودگی کادمیوم  هاي رشدي،کنندهتمام سطوح تنظیم
ها را در مقایسه با تیمار شاهد بدون مقدار این رنگدانه

علاوه بر این، هیچ تفاوت آلودگی کاهش داد. 
کننده رشدي از نظر  داري بین دو نوع تیمار تنظیم معنی

 هاي مقدار این دو نوع کلروفیل وجود نداشت (شکل
مقدار کاروتنوئید نیز در نتیجه اثر اصلی ). 3و  2

آلودگی کادمیوم در مقایسه با تیمار شاهد بدون 
  ).4داري را نشان داد (شکل آلودگی کاهش معنی

  

کادمیوم از طریق جایگزینی با اتم منیزیم مرکزي، 
). علاوه بر 26کند (مولکول کلروفیل را غیرفعال می

کننده  کلروفیلاز را که آنزیم تجزیهاین کادمیوم آنزیم 
هاي ) و سنتز آنزیم1کند (کلروفیل است فعال می

آمینولاولینیک اسید و -5بیوسنتز کلروفیل از جمله 
دهد ترکیب پروتوکلروفیلاید ردوکتاز را کاهش می

هاي ). بنابراین کاهش مقدار کلروفیل در برگ31(
 خردل و سایر گیاهان تحت تنش کادمیوم گزارش

). افزایش مقدار کلروفیل خردل سیاه با 14شده است (
هاي رشد ممکن است به حذف کننده کاربرد تنظیم

هاي آنتی اکسیدان نسبت توسط آنزیم ROSکارآمد 
هاي ها رنگدانهآن صورتدر غیر اینداده شود 

  ).43کردند (فتوسنتزي را تخریب می

  
  . هاي رشد گیاه کننده در اثر متقابل آلودگی کادمیوم و تنظیمسیاه برگ خردل  aمقدار کلروفیل  -2شکل 

Fig. 2. Chlorophyll a content of black mustard leaves in the interaction of cadmium and plant growth regulators. 

 

  
  .هاي رشد گیاه کننده آلودگی کادمیوم و تنظیمدر اثر متقابل  سیاه برگ خردل bمقدار کلروفیل  -3شکل 

Fig. 3. Chlorophyll b content of black mustard leaves in the interaction of cadmium and plant growth regulators. 
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  . در اثر اصلی آلودگی کادمیومسیاه برگ خردل مقدار کاروتنوئید  -4شکل 

Fig. 4. Carotenoid content of black mustard leaves in the main effect of cadmium.  
  

نتایج تجزیه واریانس (جدول : شاخص پایداري غشا
هاي ) نشان داد که اثرات اصلی کادمیوم، باکتري2

هاي رشد گیاه در سطح کننده محرك رشد و تنظیم
جانبه این عوامل در درصد و اثر متقابل سهاحتمال یک 

درصد بر شاخص پایداري غشا  5سطح احتمال 
 100شاخص پایداري غشا با کاربرد دار گردید.  معنی
در تمام سطوح تلقیح گرم بر کیلوگرم کادمیوم  میلی

جز هاي رشدي، بهکنندهپاشی تنظیمها و محلول باکتري
ها، کنندهتنظیمپاشی تیمار آزوسپریلوم بدون محلول

چنین در تیمار  هم .داري کاهش یافتطور معنی به
م هاي آزوسپریلوبدون آلودگی کادمیوم، تلقیح باکتري
هاي رشدي کنندهو سودوموناس فقط در حضور تنظیم

داري طور معنیتوانستند شاخص پایداري غشا را به

شرایط که در است  در حالیافزایش دهند. این 
پاشی  ، تلقیح آزوسپریلوم بدون محلولآلودگی کادمیوم

در تمام  سهاي رشدي و تلقیح سودوموناکنندهتنظیم
طور  ها، شاخص پایداري غشا را بهکنندهسطوح تنظیم

داري در مقایسه با تیمار شاهد بدون باکتري  معنی
هاي رشد چنین کاربرد تنظیم کننده همافزایش دادند. 

حضور  در ،ومشرایط بدون آلودگی کادمیگیاه در 
هاي محرك رشد شاخص پایداري غشا را  باکتري

که در شرایط دار بهبود بخشیدند. در حالیطور معنی به
پاشی دنبال محلول هب ،دارتنش این افزایش معنی

فقط در حضور باکتري  ،هاي رشدي کننده تنظیم
  ).5(شکل سودوموناس مشاهده گردید 

  

  
  . هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و تنظیم کادمیوم، باکتريمتقابل  خردل در اثر شاخص پایداري غشاي برگ -5 شکل

Fig. 5. MSI of black mustard leaves in the interaction of cadmium, rhizobacteria and plant growth regulators. 
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نتایج تجزیه واریانس : پرولین و قندهاي محلول
کادمیوم،  ) نشان داد که اثرات اصلی3 (جدول
هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و تنظیم باکتري

اثر متقابل دوجانبه یک درصد، در سطح احتمال 
 5هاي رشد در سطح احتمال کننده کادمیوم و تنظیم

در سطح جانبه این عوامل و اثر متقابل سهدرصد 
دار درصد بر مقدار پرولین برگ خردل معنی 5احتمال 
مقدار پرولین در تمام ترکیبات تیماري با  گردید.

طور کاربرد کادمیوم نسبت به شرایط بدون تنش به
داري افزایش یافت. بعلاوه در شرایط بدون معنی

هاي آزوسپریلوم و سودوموناس آلودگی، تلقیح باکتري
هاي رشدي توانستند مقدار کنندهمفقط با کاربرد تنظی

داري کاهش دهند. این در حالی طور معنیپرولین را به
ط آلودگی کادمیوم، کاربرد است که در شرای

هاي محرك رشد فقط در تیمارهاي بدون  باکتري
پاشی با اسید سالیسیلیک پاشی و محلولمحلول

دار مقدار پرولین گردند. توانستند موجب کاهش معنی
پاشی اسید سالیسیلیک در شرایط تنش نین محلولچ هم

فقط در تیمارهاي بدون باکتري و تلقیح با آزوسپریلوم 
داري کاهش داد در طور معنیمقدار پرولین را به

پاشی براسینواستروئید فقط در تیمار که محلولحالی
دار پرولین بدون باکتري توانست منجر به کاهش معنی

که تجمع  آن استها بیانگر  گزارش). 6 (شکلگردد 
هایی مثل پرولین تنظیم اسمزي را تسهیل اسمولیت

دهد کند و پتانسیل اسمزي درون گیاه را کاهش میمی
اط داشته و ممکن است با تحمل تنش غیرزنده ارتب

). گلوماتات پیش ماده بیوسنتز کلروفیل و 18باشد (
 دهند که شرایطها نشان میباشد. بررسیپرولین می

جاي سنتز تر پرولین گلوتامات به تنش به سنتز بیش
). کاهش بیوسنتز پرولین با 32شود (کلروفیل منجر می

هاي رشد به کننده ها و کاربرد تنظیمتلقیح باکتري
هاي خردل سیاه و در افزایش سنتز کلروفیل در برگ

دنبال این تیمارها مربوط نتیجه افزایش محصول بوته به
  شود. می

) نشان داد که 3 تجزیه واریانس (جدول نتایج
د و هاي محرك رشاثرات اصلی کادمیوم، باکتري

هاي رشد گیاه در سطح احتمال یک درصد،  کننده تنظیم
هاي محرك رشد و نبه باکترياثر متقابل دوجا

درصد و  5هاي رشد گیاه در سطح احتمال  کننده تنظیم
 5ال جانبه این عوامل در سطح احتماثر متقابل سه

دار درصد بر مقدار قندهاي محلول برگ خردل معنی
هر دو سطح آلودگی  در مقدار قندهاي محلولبود. 

ها و کاربرد بدون آلودگی با تلقیح باکتري کادمیوم و
هاي رشد در مقایسه با تیمارهاي شاهد  کننده تنظیم

. پاشی افزایش یافتبدون تلقیح و بدون محلول
ها و تیماري باکتري رکیباتچنین در تمام ت هم

هاي رشدي، آلودگی کادمیوم مقدار قندهاي  کننده تنظیم
طور محلول را نسبت به تیمار بدون آلودگی به

دوي و همکاران ). 7(شکل  افزایش دادداري  معنی
ها تحت تنش کادمیوم ) افزایش تولید کربوهیدرات10(

هاي ساکارز سنتاز و ساکارز را به افزایش فعالیت آنزیم
 هاي هوایی) در ریشه و اندامSPSفسفات سنتاز (

دهد که فعالیت این نسبت دادند. این نشان می نخود
ها ممکن است با کاربرد کادمیوم افزایش یابد. آنزیم

ها ترکیبات ضروري هستند که براي کربوهیدرات
 شیکیمیک اسید هاي ثانویه در مسیرتولید متابولیت
). افزایش قندهاي محلول با 19باشند (مورد نیاز می

ها هاي رشد و تلقیح باکتريپاشی تنظیم کنندهمحلول
تواند به نقش این تیمارها در هر دو سطح کادمیوم می

در بهبود مقدار کلروفیل و فتوسنتز نسبت داده شود. 
تواند تا حدودي می هایی مثل قندهاتجمع اسمولیت

براسینولید  گیاهان را از اثرات تنش محافظت کند. اپی
را در چرخه کالوین بدنبال  CO2ظرفیت آسیمیلاسیون 

  ).44دهد (افزایش فعالیت اولیه روبیسکو افزایش می
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  . هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و تنظیم مقدار پرولین برگ خردل در اثر متقابل کادمیوم، باکتري -6شکل 

Fig. 6. Proline content of black mustard leaves in the interaction of cadmium, rhizobacteria and plant growth 
regulators. 

  

 
  .هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و تنظیم مقدار قندهاي محلول برگ خردل در اثر متقابل کادمیوم، باکتري -7شکل 

Fig. 7. Soluble sugars content of black mustard leaves in the interaction of cadmium, rhizobacteria and plant 
growth regulators. 

  
) 3نتایج تجزیه واریانس (جدول : هاي ثانویه متابولیت

هاي محرك نشان داد که اثرات اصلی کادمیوم، باکتري
هاي رشد گیاه در سطح احتمال یک کننده رشد و تنظیم

درصد بر مقادیر فنل، فلاونوئید و آنتوسیانین برگ 
چنین اثر متقابل دوجانبه  دار گردید. همخردل معنی

هاي محرك رشد بر مقدار فنل در کادمیوم و باکتري
درصد و بر مقدار فلاونوئید در سطح  5سطح احتمال 

مقادیر فنل و فلاونوئید ر بود. دادرصد معنی 1احتمال 
هاي هاي خردل در تمام سطوح تلقیح باکتريبرگ

داري طور معنیآلودگی کادمیوم بهمحرك رشد در اثر 
هاي محرك رشد نیز استفاده از باکتري .افزایش یافت

دار مقادیر فنل و فلاونوئید خود منجر به افزایش معنی
کادمیوم که  جز مقدار فنل در حالت آلودگیگردید به

 دار نبود.ها معنیافزایش مقدار آن در اثر کاربرد باکتري
هاي  کننده از تنظیماستفاده شود که مشاهده میچنین  هم

دار ترکیبات فنل و رشد گیاه موجب افزایش معنی
و بین اسید  هاي خردل گردیدفلاونوئید در برگ

سالیسیلیک و براسینواستروئید از این نظر تفاوت 
). مقدار 9و  8 هاي (شکل داري وجود نداشتمعنی

داري معنی طورآنتوسیانین در اثر آلودگی کادمیوم به
ها و که کاربرد باکتريالیکاهش یافت در ح

رشد گیاه هر دو منجر به افزایش  هايکننده تنظیم
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و میان آزوسپریلوم دار مقدار آنتوسیانین گردیدند معنی
یسیلیک و چنین اسیدسال و سودوموناس و هم

داري مشاهده براسینواستروئید تفاوت آماري معنی
افزایش مقادیر فنل و فلاونوئید  ).10(شکل نگردید 

علت افزایش تولید  تحت تنش کادمیوم ممکن است به
). گو و 21ویژه نشاسته باشد (ها بهکربوهیدرات

) نیز پیشنهاد دادند که افزایش تولید 2011همکاران (
زمایشی که روي کلم بروکلی انجام ها در آمتابولیت

دادند ممکن است ناشی از افزایش تولید نشاسته در 
کو و همکاران که مقایسه با ساکارز باشد. در حالی

هاي ) گزارش دادند که افزایش تولید متابولیت2011(
ها و فلاونوئیدها تحت ثانویه بر پایه کربن مثل فنل

نتیجه افزایش ویژه کادمیوم، تنش فلزات سنگین به
 25-5نین تحت شرایط کاربرد موجودي فنیل آلا

  هاي برنج بود. گرم بر لیتر کادمیوم در گیاهچه میلی
) 2016احمد و همکاران ( براساس مطالعات

) در اثر کاربرد PALافزایش فعالیت فنیل آمونیا لیاز (
اسید سالیسیلیک و افزایش کادمیوم در خاك به 

. دهددر برگ نعنا را افزایش میاحتمال زیاد مقدار فنل 
) نیز افزایش ترکیبات فنلی با 24کیم و همکاران (

کاربرد اسید سالیسیلیک را در گیاه قاصدك گزارش 
توانند با ها افزودند که ترکیبات فنلی میکردند. آن

تولید شده  H2O2آنزیم پراکسید دیسموتاز در تخریب 
کاهش در اثر تنش کادمیوم همکاري داشته باشد. 

مقدار آنتوسیانین در اثر سمیت کادمیوم نشان داد که 
فعالیت بالاي پراکسیداز منجر به تخریب آنتوسیانین 

  ). 52گردید (
عنوان یک متابولیت افزایش مقدار آنتوسیانین به

هاي رشد و تلقیح ثانویه در نتیجه کاربرد تنظیم کننده
  ها در تواند با تجمع کربوهیدراتها میباکتري

این شرایط ارتباط داشته باشد. تغییرات مقادیر 
از جمله ترکیبات فنلی در هاي ثانویه  متابولیت
ها بر گیاه مثل دیگري با تلقیح باکتري هاي آزمایش

-ذرت و آزوسپریلوم- برنج، آزوسپریلوم- ریزوبیوم
  ذرت مشاهده شده است -گلوموس- سودوموناس

هاي ثانویه ). افزایش مقدار متابولیت50و  49، 30(
دهد که ها نشان میخردل سیاه با تلقیح باکتري

ك رشد گیاه ممکن است در سنتز هاي محرباکتري
در  ها و بهبود فعالیت فنیل آلانین لیاز و متعاقباًفنل پلی

  ).51رفع اثرات تنش دخیل باشد (

 

 
  

  . هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و اثر اصلی تنظیم اثر متقابل کادمیوم و باکتري درسیاه مقدار فنل برگ خردل  -8شکل 
Fig. 8. Phenol content of black mustard leaves in the interaction of cadmium and rhizobacteria and the main 
effect of plant growth regulators. 
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  .هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و اثر اصلی تنظیم خردل در اثر متقابل کادمیوم و باکتريمقدار فلاونوئید برگ  -9ل شک
Fig. 9. Flavonoid content of black mustard leaves in the interaction of cadmium and rhizobacteria and the 
main effect of plant growth regulators. 

 

 
  

  .هاي رشد گیاه کننده هاي محرك رشد و تنظیم در اثرات اصلی کادمیوم، باکتريسیاه مقدار آنتوسیانین برگ خردل  -10شکل 
Fig. 10. Anthocyanin content of black mustard leaves affected by the main effects of cadmium, rhizobacteria 
and plant growth regulators. 

  
) 3نتایج تجزیه واریانس (جدول : محصول تک بوته

هاي نشان داد که اثرات اصلی کادمیوم و باکتري
محرك رشد گیاه در سطح احتمال یک درصد و اثر 

 5هاي رشدي در سطح احتمال کننده اصلی تنظیم
چنین اثر  هم دار بود.درصد بر محصول تک بوته معنی
هاي محرك رشد در متقابل دوجانبه کادمیوم و باکتري

بر محصول تک بوته خردل  درصد 5سطح احتمال 
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دست آمد.  هدار ب معنی

دار محصول باکتري نشانگر افزایش معنی درکادمیوم 
هاي محرك رشد در هر دو ثیر باکتريأت تک بوته تحت

بدون کادمیوم بود و تیمار با سطح کاربرد کادمیوم و 
باکتري سودوموناس در هر دو سطح تیمار کادمیوم 

 ترین مقدار محصول تک بوته را در پی داشت. بیش
گرم بر کیلوگرم کادمیوم در میلی 100چنین کاربرد  هم

دار مقایسه با شاهد بدون کادمیوم موجب کاهش معنی
هاي  کننده پاشی تنظیممحصول تک بوته گردید. محلول
دار محصول تک بوته رشد گیاه موجب افزایش معنی

دار ترین محصول تک بوته با اختلاف معنی شد. بیش
پاشی شده هاي محلولنسبت به تیمار شاهد در گلدان

با براسینواستروئید حاصل شد که با تیمار اسید 
در گروه مشترك قرار داشت. تیمار اسید سالیسیلیک 
تیمار شاهد از نظر محصول چنین با  همسالیسیلیک 

  .)11 (شکل داري نداشتتک بوته تفاوت آماري معنی
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  . )b( هاي رشد گیاه کننده و اثر اصلی تنظیم) a(هاي محرك رشد  محصول بوته خردل سیاه در اثر متقابل کادمیوم و باکتري -11شکل 

Fig. 11. Black mustard plant yield in the interaction of cadmium and rhizobacteria (a) and the main effect of 
plant growth regulators (b).  

  
  گیري نتیجه

عنوان بو بهشب تیرههاي که گونه با توجه به این
 ،شونددهنده فلزات سنگین شناخته می گیاهان تجمع

استفاده از این گیاهان براي پاکسازي مناطق آلوده و 
هایی براي کاهش اثرات سمی زمان اعمال روش هم

بسیار مفید و این فلزات و افزایش تحمل گیاه به تنش 
رسد. در این راستا در این آزمایش نظر میکارآمد به

هاي رشد که هاي محرك رشد و تنظیم کنندهباکتري
در هاي غیرزنده اثرات تنشنقش هر دو در کاهش 

گزارش شده است مورد بررسی  هاي متعدديآزمایش
د کادمیوم مقدار کاربرنتایج نشان داد که  .قرار گرفت

عنوان محصول پراکسیداسیون  بهکه آلدئید را  مالون دي
مقدار  باشد ولیپیدي و نتیجه تنش اکسیداتیو می

اي هبه عنوان اسمولیت پرولین و قندهاي محلول را
افزایش  فعال در تنظیم اسمزي و تحمل تنش در گیاه

دنبال افزایش تنش  هشاخص پایداري غشا را بو داده 
دنبال  هب هاي فتوسنتزي رامقدار رنگدانهاکسیداتیو و 

سازهاي کلروفیل در جهت تولید پرولین و کاهش پیش

هاي تخریب ها در نتیجه فعالیت آنزیمتخریب رنگدانه
دنبال آن محصول بوته نیز  هو ب ش دادکاه هارنگدانه

کاربرد کادمیوم با افزایش تولید  .کاهش یافت
ها و موجودي فنیل آلانین منجر به کربوهیدرات

و با تخریب افزایش مقادیر فنل و فلاونوئید 
آنتوسیانین در اثر افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز 

مقدارمالون موجب کاهش مقدار آنتوسیانین گردید. 
ها و ثیر کاربرد باکتريأت آلدئید و پرولین تحت دي

که  هاي رشد کاهش یافت در حالی کننده تنظیم
 ،bو  aهاي  هاي رشد میزان کلروفیل کننده تنظیم

، محصول بوته پایداري غشاي سلولی ،قندهاي محلول
ها نیز میزان چنین باکتري و هم هاي ثانویه متابولیتو 

 ، محصول بوتهسلولیپایداري غشاي  ،قندهاي محلول
ها و فنل را با بهبود سنتز پلی هاي ثانویهو متابولیت

داري افزایش طور معنیبهفعالیت فنیل آلانین لیاز 
  دادند.
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